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研究成果の概要（和文）：新規ハイブリッド型ポリマ方向性結合器型及びハイブリッド型ポリマ

光変調器の長期安定性を実証した。さらに新規多層薄膜スロット光導波路型ポリマ光変調器を使

用することによりデバイス電極間隔を短縮し従来の光導波路構造により電界強度を1桁増加した

。実験及びモード計算結果に基づきスロット薄膜間にEOポリマを閉じこめた多層薄膜スロット

導波路型光変調器の電極間隔を1m以下（従来型の1/10以下）とし、印加電界強度を10倍増加

することに成功した。 

 
研究成果の概要（英文）：We demonstrated novel hybrid sol-gel silica/electro-optic (EO) 
polymer directional coupler switches, and long-term stability for a hybrid sol-gel silica/EO 
polymer modulators.  Moreover, we enhanced the applied field by one order of magnitude 
in novel multilayer slot waveguide modulators, after experimental and numerical analysis 
was performed for the reduction of the inter-electrode distance in the waveguides.  We 
reduced the inter-electrode distance down to 1m in the multilayer slot waveguide 
modulators without suffering further optical loss, which results in ten times enhancement 
of the field. 
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１．研究開始当初の背景 

EO ポリマは EO 係数が高いため、微弱な電

圧信号で光スイッチングや光変調が可能で

ある。したがって、従来の光通信だけではな

く、携帯電話等の電波信号を光信号に変換し
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た後中継局間を光ファイバで高速伝送する

RF リンクや Radio Over Fiber、航空機に光

変調器を搭載したミリ波リモートセンシン

グ、衛星に搭載して衛星間を光通信するため

広帯域で低消費電力化可能なポリマ光変調

器の研究が米国を中心として盛んである。特

に衛星に搭載する際には駆動電圧と宇宙線

の影響が重要で、ポリマは宇宙線に対し強い

耐久性を有することが報告されている。衛星

内部での限られた電池を有効に使用するた

め、低電圧駆動のポリマ光変調器が必要であ

る。また、無人偵察小型航空機に使用されて

いる RF ケーブル類を光ケーブルに置き換え

ることで無人小型高速航空機の燃費向上を

行うことが検討されており、そのためにも高

速な光変調器の応用が求められている。近年

では、PC 内部のチップ間を光ファイバで接続

し高速で信号伝送をすることで、現在の集積

化電子回路の限界を打破しようとする研究

がインテルや IBM 等で活発である。これらの

理由から集積化が容易なポリマ光変調器の

研究が注目されている。 

半波長電圧をさらに減少するためには、現

在の光変調器で用いてきた電極間隔 8m を

1m 以下まで減少し、印加電界強度を増加す

る必要がある。しかしながら、従来の誘電体

光導波路では波長以下の領域に光を閉じ込

めることは困難である。この問題解決のため

スロット光導波路を使用する。近年、光を波

長より小さい範囲に閉じ込めるスロット導

波路を使用した光変調器やパッシブ導波路

として多層薄膜スロット導波路による 8nm膜

厚への光閉じこめが報告された。光変調器に

応用することで電極間隔を 10nm 以下とする

ことも理論的には可能となり、本研究におい

てはポリマ光変調器にこれらを応用する。ま

た、高速光変調や低光損失、集積化のために

はデバイス長短縮が必要となる。 

 

２．研究の目的 

本研究の最終目的は、研究代表者榎波と海

外研究協力者ワシントン大学 Jenが共同研究

してきた有機分子ドープポリマ光変調器の

ダイナミック駆動電圧(半波長電圧 V)を極

限にまで低減し、60GHz 以上の高速光通信の

消費電力低減を実現することである。研究代

表者は海外研究協力者とともに光通信波長

1550nm においてポリマ光変調器のデバイス

環境下での電気光学（EO）係数 170pm/V [1]、

半波長電圧 0.65V [2] 、帯域幅 60GHｚを

実現してきた（現時点において誘電体光導波

路使用の光変調器最小駆動電圧）。ポリマの

屈折率分散（ミリ波と通信波長の屈折率差）

は 0.1 であり、ニオブ酸リチウム（LN）結晶

や半導体材料の 1/30 以下と小さいため、高

速光変調に必要なミリ波進行波型光変調器

において光波とミリ波の位相整合が容易で

あることに起因し 110GHz の帯域幅が実証さ

れてきた[3]。さらに EO ポリマは LN より高

い EO 係数を有することを代表者はデバイス

環境で実証してきた。本研究では海外研究協

力者による更なる高い EO係数を有する EOポ

リマと研究代表者が提案する集積型光スイ

ッチ、変調器及び各種多層薄膜スロット光導

波路と併用することで、既に代表者が海外研

究協力者とともに実現してきた高速、低電圧

駆動の光変調器の半波長電圧の更なる低減

に重点を置く。また、長期安定性に優れた EO

ポリマを使用し、デバイスの長期安定性実証

も行い、実用化も考慮する。 

 
３．研究の方法 

新規方向性結合器型光スイッチの低電圧

駆動を実施するために、海外研究協力者ワシ

ントン大学 Alex Jen 開発の新規 EO ポリマ

AJEO100 を使用してデバイス作製を実施した。

従来型方向性結合器型光スイッチに必要な

方向性結合長（電極長）Le=7．2mm と同様の

光変調を Le=1.5mm で実現した。スイッチン

グ電圧 Vs を 1/2 以下に減少し、スイッチン



グ電圧 Vs と電極長 Le積 VsLe=1．26Vcm を達

成した。本値は、代表者実証済みの従来型 EO

ポリマ AJLS102 を使用した値 2．9Vcm の 1/2

とした。本光変調器の低電圧駆動実証により、

将来の集積化応用を可能とした。 

Alex Jen開発の高性能電気光学(EO)有機分

子クロモフォア AJEO100 を用い、ハイブリッ

ド型ゾルゲル・EO ポリマ導波路光変調器を作

製した。垂直閉込型や共平面型スロット光導

波路を導入し、従来の誘電体導波路では困難

であった光をナノ領域の導波路に閉じこめ

を可能とした。光損失は従来のスロット光導

波路に比べ 10dB以上の低損失を可能とした。

さらに集積化光変調器を可能とするため新

規リング共振器型光変調器を提案し、理論解

析を行った。 

光変調器のパッケージングと長期安定性

の検証のため、ハイブリッド型ゾルゲルシリ

カ・EO ポリマ光変調器の解析を行うと共に、

光安定性の高い Alex Jen 開発の EO ポリマ

を使用し、30mW 光入力パワーに対する 1200h

以上の出力安定性検証を実施した。さらに、

光変調器のパッケージングや集積化のため

の理論解析を実施した。 

 
４．研究成果 

A. ポリマ光変調器の低電圧駆動 

a. 新規方向性結合器型光変調器 

代表者は図1に示す光安定性に優れ高いEO

係数を有する新規クロモフォア AJEO100を使

用し、ゾルゲルシリカガラス導波路から EO

ポリマ導波路への光移譲を横方法に行うデ

バイス構造(図 2参照)を考案しその 1x2 型光

スイッチ実証に成功した。数値解析及び光ス

イッチ実証実験を行ってきた新しい光スイ

ッチを AJEO100 とともに作製し、光スイッチ

ング電圧の低減を実施した。 
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図 3 にオシロスコープ(OSC)で表示した印

加電位信号とその際の変調光の一例を示す。

この関係からスイッチング電圧 8．4V(デュア

ル駆動、電極長 1.5mm)を得た。この値は EO

係数が 78pm/V の EO ポリマ AJLS102 を使用し

た際のスイッチング電圧 19.5V(デュアル駆

動、電極長 1.5mm)の 1/2 以下であり、使用し

た高性能 EO ポリマ AJEO100 の EO 係数が

AJLS102 の 2 倍以上であることをデバイス環

境下で実証した。従来の 19．5V(VsL=2.9Vcm)

から 8.4V(VsL=1.26Vcm）へとスイッチング電

圧を 1/2 に低減した。本デバイス内部での EO

ポリマの EO 係数は 160pm/V 以上を見積もっ

た(ニオブ酸リチウムの EO 係数 30pm/V の 5

倍以上)。 

 

図 2 結合長が 1.5mm の新しい方向性結合型

光スイッチ 

図 1 光安定性に優れ高い EO 係数を有す
る EO クロモフォア AJEO100 



 
 

 

 

 

b. 多層薄膜スロット導波路型光変調器 

従来の誘電体光導波路を用いた場合、光の

波長より遙かに小さいナノメータサイズの

領域に十分な光を閉じこめることは困難で

ある。本研究課題においては電極間隔を極限

まで減少し数 mV の半波長電圧を実現するた

め図 4に示す垂直閉込型スロット薄膜導波路

をポリマ光変調器に導入した。高屈折率材料

を用いたスロット光導波路は、スロット間の

波長以下の領域に光を閉じ込めることが可

能であることを計算により求めた（図 5参照）。

スロット薄膜間に EO ポリマを閉じこめた光

変調器やパッシブ導波路として光変調器に

応用することで、電極間隔を 1m 以下（従来

型の 1/10 以下）とした。図 6 に本光導波路

から出力した光モードの測定結果を示す。本

導波路は通常の光通信用光ファイバを用い

表 1 に示す低い全光挿入損失（光結合損失+

光導波損失）を示したことから、低光挿入損

失で超低電圧駆動の光変調器として使用可

能であることが分かった。さらに上部及び下

部電極に金属を使用しているため、上部電極

をマイクロストリップ線とすることにより

電極を進行するミリ波のスキンデプス損失

を低減可能であり、従来の高ドープシリコン

電極を使用したシリコンスロット導波路型

ポリマ光変調器(帯域幅<500MHz)に比べて遙

かに広帯域光変調化可能であるとこと見積

もった。本デバイス環境下においてワシント

ン大学が開発した焦電材料を用いた新規ポ

ーリング手法を用い EO ポリマのポーリング

効率を最適化する。デバイス環境下で

100-170pm/V の EO 係数を得た後 EO ポリマ膜

厚やクラッド層材料及び膜厚の最適化を行

う。本デバイスにおける半波長電圧下減少の

ため、EO ポリマ薄膜より 2桁以上導電率の高

いゾルゲルまたはスパッタリング TiO2 薄膜

を使用する。本直線型光導波路を用いて位相

変調器を作製し位相変調器の半波長電圧測

定を行う。 

 

 
 
図 4 高い光出力を実証したポリマ光変調器用多

層薄膜垂直閉込型スロット導波路断面図及び EO
クロモフォア（特許申請済） 
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図 5 3 次元 FDTD 法による新規スロット導波

路内部光閉込計算結果 

図 3 新規光スイッチ印加電位信号(上部)及び変

調光(下部)VsL=1.26Vcm 



 

図 6 スロット導波路型光変調器からの光出
力写真 

B. ポリマ光変調器の長期安定性 

本ハイブリッド型ポリマ光変調器は、光学

的及び熱的に安定なゾルゲルシリカ光導波

路が安定した導波を行うため光学的安定性

に優れている。そのため長期間に亘る出力の

安定性検証を行った。図 7 に光入力 30mW を

用いた場合の光出力パワーを 1200 時間安定

な光出力を測定した結果を示す。MZ 光変調器

からの出力は長期安定性検証の間に、MZ導波

路間の位相差が蓄積され、変動するがその後

位相差が解放され通常の値に戻る。したがっ

て、この位相差による変動は導波路の劣化で

はなく、安定性試験全体での光変調器出力の

長期に亘る減衰はない。試験前の UV 硬化エ

ポキシの耐久性検証に時間を要したため両

端面の接続によるパッケージングを実施せ

ず試験を行った。入力面は光ファイバとの接

続を行い、全て PM ファイバを使用したこと

から軸線整合の必要性や振動に対する出力

光の不安定性を局限し、市販に近い状態での

光出力測定を 1200h にわたり行った。全ポリ

マ型光変調器に比べ熱的及び光学的に安定

な屈折率を有するゾルゲルガラス導波路と

光ファイバを接続することにより、光ファイ

バとの光結合条件の経年変化が小さいこと

を実証した。さらに、ハイブリッド型光導波

路の光導波計算から、ゾルゲルガラス導波路

(屈折率 1.50)より EO ポリマ(屈折率

1.60-1.70)屈折率が 0.1程度大きい値が維持

されている限り光導波に影響を与えないこ

とを示した。光通信の際の EO ポリマに光化

学反応に起因する屈折率変化は 0.01 以下で

有るので、本光変調器が実用の際にも長期安

定であることを示した。 

本実験において EO ポリマの光化学反応に

起因する屈折率変化が光導波に影響を与え

ないことを実証した。この実証試験により他

の全ポリマ型光変調器に比べ寿命が長く実

用的な光変調器であることを示した。 
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今後の課題としてスロット導波路内部で

の EO ポリマのポーリング最適化と EO 係数

200pm/V 以上をスロット内部で実現した後、

デバイス電極間隔短縮により従来の光導波

路構造により電界強度を 2桁増加し半波長電

圧(V)10mV 以下の光変調器を作製する。さら

に、集積化等の応用研究として、更なるデバ

イス長短縮及び帯域幅 60GHz を実現する。  
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